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Zastosowanie niskoenergetycznego procesu CMT
do lutospawania ztagczy miedz — stal kwasoodporna
w roznych ostonach gazowych

The application of low heat input CMT process
In braze welding copper — high-alloy steel joints

In various shielding gases

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z wy-
konaniem potgczen lutospawanych miedzi ze stalg kwa-
soodporng o strukturze austenitycznej. Ztgcza wykonane
zostaty niskoenergetyczng metodg CMT oraz MIG tukiem
pulsujgcym na zrobotyzowanym stanowisku przy zastoso-
waniu ostony gazowej argonu oraz helu. Przedstawiono wy-
niki badan wizualnych, metalograficznych oraz wytrzyma-
tosciowych. Na ich podstawie stwierdzono, iz proces CMT
pozwala na wytworzenie ztgczy o wysokiej jakosci, przy do-
starczeniu nizej energii cieplnej niz metody klasyczne.

Stowa kluczowe: lutospawanie; ztgcza réznoimienne; nisko-
energetyczne metody spawania; metoda CMT

Abstract

Within the scope of this article, the issue of creating
braze-weld joints of copper and high alloy steel is discussed
in detail. The joints were made by using a low-energy CMT
welding method and MIG with pulsing arc on a robotized
set-up in argon and helium shielding. The results of visu-
al, metallographic and strength test are presented. Based
on them, it has been concluded that the CMT process al-
lows for creating high quality joints, while requiring a lower
heat input.

Keywords: braze welding; dissimilar joints; low heat input
welding methods; CMT method

Wstep

Rozwigzania stosowane w nowoczesnym przemysle mo-
toryzacyjnym czy elektrycznym, wymagajg czesto tgczenia
ze sobg technologiami spawalniczymi réznoimiennych,
najczesciej cienkosciennych materiatéw konstrukcyjnych.
Dazenie do redukcji masy, ktéra przektada sie na wieksza
ekonomicznos$¢ czy ekologicznos¢ konstrukeji, wymaga ta-
czenia ze sobg materiatéw o znacznych réznicach wtasci-
wosci fizykochemicznych jak np. temperatura topnienia,
rozszerzalnos¢ czy przewodnos$¢ cieplna. Znacznie utrud-
nia to opracowanie procesu spajania umozliwiajgcego wy-
konanie ztgcza o wymaganej jakosci.

Z tego wtasnie powodu przedmiotem ciggtych badan sg
technologie spawalnicze takie jak lutospawanie, ktére po-
zwala na tgczenie znacznie szerszej gamy materiatéw, niz kla-
syczne spawanie tukowe. Dodatkowo zauwazalny jest znacz-
ny rozwdj niskoenergetycznych metod taczenia materiatéw,
ktére umozliwiajg doktadniejszg kontrole nad cieptem wpro-
wadzonym do ztgcza. Do metod tych zaliczyé mozna: STT
firmy Lincoln Electric, CBT firmy Daihen czy przedstawiona
w niniejszym artykule metoda CMT - firmy Fronius [1+4].

Metoda spawania CMT (z ang. Cold Metal Transfer) jest od-
miang procesu GMAW (z ang. Gas Metal Arc Welding), pole-
gajgca na spawaniu tukiem zwarciowym z technologig me-
chanicznego oddzielenia kropli metalu od korica drutu elek-
trodowego. W klasycznej metodzie spawania GMAW tukiem
zwarciowym, kropla przechodzi do jeziorka wskutek wzro-
stu natezenia prgdu zwarcia, ktéry rozrywa przewezenie
ciektego metalu, powodujagc wprowadzenie dodatkowego
ciepta do ztgcza. W przypadku metody CMT, w momencie
wystgpienia zwarcia uktad sterujgcy podawaniem drutu
doprowadza do jego cofniecia, co skutkuje mechanicznym
zerwaniem przewezenia. Umozliwia to zmniejszenie energii
liniowej spawania, znaczne zmniejszenie ilosci wystepuja-
cego rozprysku oraz poprawe estetyki ztgcza w poréwnaniu
do spawania tukiem zwarciowym [1,3].

Potgczenia miedz — stal austenityczna znalazty zasto-
sowania w budowie urzadzen chtodniczych oraz uzwojen
stojanéw generatoréw duzej mocy. Mozliwe jest ich tgcznie
metodami lutowania twardego z uzyciem topnikéw lub w pré-
zni, metodami zgrzewania tarciowego i metodami o duzej
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koncentracji energii (spawanie laserowe lub wigzka elektro-
néw). Dobre rezultaty mozna uzyskaé¢ przy zastosowaniu
metody TIG [5] lub niskoenergetycznych metod jak CBT [3].
Znaczacymi problemami w tgczeniu stali austenitycznej
z miedzg jest ich duza réznica w temperaturze topnienia
oraz przewodnosci cieplnej.

Przebieg i wyniki badan

Celem badan byto okreslenie przydatnosci zastosowania
metody CMT do lutospawania materiatéw réznoimiennych.
Otrzymane ztgcza zostaty poddane badaniom nieniszcza-
cym oraz niszczacym, w wyniku ktérych oceniona zostata
ich jakos¢ oraz wiasciwosci wytrzymatosciowe. Wyniki ba-
dan zostaty poréwnane z wynikami uzyskanymi dla ztgczy
wykonanych klasyczng metodg MIG Puls. Lutospawanie zo-
stato przeprowadzone w ostonie argonu lub helu.

Préby lutospawania przeprowadzono na zrobotyzowanym
stanowisku spawalniczym przedstawionym na rysunku T,
sktadajgcym sie z: inwertorowego Zrédta pradu TransPuls
Synergic 3200 CMT firmy Fronius, podajnika drutu VR 7000-
CMT 4R/G/W/F++ oraz robota Kawasaki serii BA z zamonto-
wanym uchwytem spawalniczym Robacta Drive CMT PAP W.

Do wykonania ztgczy prébnych uzyto blach miedzianych
gat. Cu-ETP w stanie miekkim R220 (wg PN-EN 1625:1999)
o wymiarach 2,0 x 250 x 100 oraz blach ze stali kwasoodpor-
nej austenitycznej X5CrNi18-10 (wg PN-EN 10088-2:2014)
o wymiarach 2,0 x 250 x 100 i 1,0 x 250 x 100. Sktad che-
miczny oraz wiasciwosci wybranych materiatéw przedsta-
wiono w tablicy | oraz tablicy II.

Jako materiat dodatkowy do lutospawania zastosowa-
no spoiwo na bazie miedzi CuSi3Mn1 o $rednicy 1,0 mm.
Jego sktad chemiczny wraz z wtasnosciami mechanicznymi
przedstawiono w tablicy IlI.

W ramach badan zatozone zostato wykonanie ztgczy do-
czotowych oraz zaktadkowych. Ztgcza doczotowe wykonane
zostaty z blach o grubos$ci 2 mm, ztgcza zaktadkowe z blach
miedzianych o grubosci 2 mm oraz blach ze stali kwasood-
pornej o grubosci 1 mm. Z racji grubosci blach wynoszacej
2 mm, krawedzie blach przeznaczone na ztgcza doczotowe
nie zostaty ukosowane. Powierzchnia blach zostata wy-
czyszczona widkning stalowg i odttuszczona. Blachy zostaty

Rys. 1. Stanowisko badawcze do spawania metodg CMT
Fig. 1. The test set-up for CMT welding

zamocowane na stole, za pomoca $ciskéw spawalniczych.
Przed wtasciwym procesem wykonania ztgczy, wykonane
zostaty wstepne préby lutospawania. Na ich podstawie
dobrane zostaty parametry procesu lutospawania uzyte
do wykonania ztaczy do dalszych badan. Drut spawalniczy
przesuniety zostat 2 mm w kierunku miedzi, w celu wpro-
wadzania wiekszej ilosci ciepta do materiatu o znacznie
wiekszej przewodnosci cieplnej niz stal austenityczna.
Uchwyt spawalniczy pochylono pod katem 15° w kierunku
przeciwnym do kierunku lutospawania, dtugo$¢ wolnego
wylotu drutu wynosita 12 mm. Wykonano 4 doczotowe
ztgcza prébne: metodg CMT w ostonie argonu oznaczone
jako CMT Ar, metodg CMT w ostonie helu oznaczone jako
CMT He oraz metodg MIG tukiem pulsujgcym w ostonie
tych samych gazéw oznaczone jako Puls Ar oraz Puls He.
Wykonane zostaty réwniez 2 zaktadkowe ztgcza prébne,
lutospawane metodg CMT w ostonie argonu i helu ozna-
czone kolejno jako CMT Ar Z oraz CMT He Z. Parametry
wykonania ztgczy prébnych przedstawiono w tablicy IV.

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwos$ci miedzi Cu-ETP w stanie R220 [6]
Table I. Chemical composition and properties of Cu-ETP in R220 condition [6]

Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] Temperatura Wytrz_ymalc_>sc Wydtuzenie
S na rozciaganie Rm o
Cu Bi o Pb Inne topnienia [°C] [MPal wzgledne Aso [%]
Cu-ETP
reszta 0,0005 0,04 0,005 0,03 1085 min. 220+260 min. 33
Tablica II. Sktad chemiczny i wtasciwosci stali austenitycznej X5CrNi18-10 [7]
Table Il. Chemical composition and properties of austenitic steel X5CrNi18-10 [7]
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] Temperatura Wytrz_ymak_)sc Wydtuzenie
. 1o na rozcigganie Rn o
Fe c Cr Ni Si Mn topnienia [°C] [MPa] wzgledne Ag, [%]
X5CrNi18-10
reszta 0,07 | 17,5+19,5 | 8,0+10,5 1,0 2,0 1455 540+750 min. 45
Tablica Ill. Sktad chemiczny oraz wtasnosci wytrzymatosciowe spoiwa CuSi3Mn1 [8]
Table Ill. Chemical composition and mechanical properties of CuSi3Mn1 filler material [8]
) Sktad chemiczny Temperatura Umowna granica Wytrzymalgsc Wydtuzenie
Spoiwo ] topnienia [°C] plastycznosci na rozcigganie Rn wzgledne As [%]
Cu Si Mn Inne P Reo2 [MPa] [MPa] 9 s 1%
CuSi3Mn1 reszta 29 09 maks. 0,5 970 150 350 40
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Na rysunku 2 przedstawiono widok lica oraz grani poszcze-
g6lnych ztaczy lutospawanych.

W przypadku CMT Ar, CMT He, Puls Ar, CMT Ar Z oraz CMT
He Z uzyskane zostaty ztgcza o zadowalajgcym wygladzie
zewnetrznym i bez widocznych niezgodnos$ci zewnetrz-
nych. Ztgcze Puls He charakteryzowato sie nieréwnym licem
oraz znacznym rozpryskiem, a w obszarze grani zauwazony
zostatbrak zwilZenia stali austenitycznejo dtugoscil=35mm
w potowie dtugosci ztgcza. Nie zostaty zauwazone nadtopie-
nia materiatu stali austenitycznej.

Tablica IV. Parametry procesu lutospawania
Table IV. Parameters of arc braze welding process

Oznacze- | Natezenie | Napieciu Prqdkoé_é IIE_n_ergia
nie prébki | pradu I [A] | tuku U [V] ?5:1"/\,:1?:,&]1 [Il(r.IJIIOt:vn'?]
CMT Ar 170 12 55 1,78
CMT He 143 16 60 1,83
Puls Ar 179 20 55 3,12
Puls He 146 22 60 2,57
CMT ArZ 140 12 60 1,34
CMT He Z 128 16 80 1,23

~ X5CrNi18-10
Cu

X5CrNi18-10

Rys. 2. Lutospawane ztacza probne: a) lico lutospoiny CMT Ar;
b) gran lutospoiny CMT Ar; c) lico lutospoiny CMT He; d) gran luto-
spoiny CMT He; e) lico lutospoiny Puls Ar; f) gran lutospoiny Puls
Ar; g) lico lutospoiny Pulse He; h) gran lutospoiny Pulse He; i) lico
lutospoiny CMT Ar Z; j) lico lutospoiny CMT He Z

Fig. 2. The view of test braze-welded joints: a) face of braze weld
CMT Ar; b) root of braze weld CMT Ar; c) face of braze weld CMT He;
d) root of braze weld CMT He; e) face of braze weld Puls Ar; f) root
of braze weld Puls Ar; g) face of braze weld Puls He; h) root of braze
weld Puls He; i) face of braze weld CMT Ar Z; j) face of braze weld
CMT He Z
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Statyczna proba rozciggania

Statyczng prébe rozciggania lutospawanych ztgczy
doczotowych wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
Louis Schopper. Predko$¢ posuwu belki poprzecznej wy-
nosita 0,2 cm/min, zakres pomiarowy do 10 kN. Prébki
do badan wytrzymato$ciowych wykonane zostaty zgodnie
z PN-EN 1SO 4136:2013 [9]. Z kazdego ztgcza pobranych
zostato 5 prébek.

Srednia wytrzymato$é ztgczy wykonanych metodami CMT
i MIG Puls w ostonie Ar i He przy uzyciu spoiwa CuSi3Mn1
wyniosta w zakresie 217+223 MPa, w zaleznosci od ztgcza.
Niezaleznie od zastosowanej metody czy gazu ostonowe-
go wyniki cechowata niewielka zmienno$¢, réznice miedzy
skrajnymi wynikami nie przekraczaty 10 MPa. Do przetoméw
dochodzito w obszarze SWC miedzi (rys. 3). Wytrzymatos$¢
otrzymanych ztgczy jest zblizona do wytrzymatosci uzytej
miedzi (tabl. I).

5CrNi18-10

5CrNi18-108

Rys. 3. Przyktadowe przetomy ztgczy lutospawanych po prébie roz-
ciggania: a) przetom w SWC miedzi, CMT He oraz b) przetom w SWC
miedzi, CMT Ar

Fig. 3. Exemplary fractures of braze welded joins after tensile test:
a) fracture in copper's HAZ, CMT He and b) fracture in copper's HAZ,
CMT Ar

Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardos$ci wykonane zostaty na przygo-
towanych zgtadach metalograficznych metodg Vickersa
przy obcigzeniu 0,1 kG. Do przeprowadzenia pomiaréw
wykorzystano twardo$ciomierz HVS-1000 firmy Sinowon.
Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono w dwdch liniach:
pierwszej w odlegtosci podwojonej przekatnej prébnego od-
cisku od gérnej krawedzi blachy oraz drugiej w tej samej od-
legtosci od dolnej krawedzi blachy. Wykonano 13 pomiaréw
mikrotwardosci w kazdej linii, pomiary 1+5 wykonane zostaty
w miedzi, pomiary 610 w obszarze lutospoiny a pomiary
11+13 w obszarze stali austenitycznej. Wyniki pomiaréw zo-
staty usrednione, celem uzyskania miarodajniejszego rozkta-
du mikrotwardosci na dtugosci prébki. Na rysunku 4 zesta-
wiono wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla kazdej z prébek.

220 X50rN|'I§-'IO

200 ‘ —
= 180 ‘  Lutospoina |k |
; 160 t 2
8 :38 ) | —*—CMT Ar
.§ 100 — N woeees CMT He
g 80 | |=e=PlusAr
H
S | ==x%=-Plus He
=
s 40

20

0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Punkty pomiarowe

Rys. 4. Zestawienie pomiaréw mikrotwardos$ci ztgczy Cu-ETP — X5Cr-
Ni18-10 dla poszczegdlnych metod lutospawania i gazéw ostonowych
Fig. 4. Microhardness overview of Cu-ETP — X5CrNi18-10 joints
for each braze welding method and shielding gas
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W obszarze lutospoiny zaobserwowane zostaty rézni-
ce w mikrotwardo$ci miedzy poszczegdlnymi ztgczami,
dochodzace do 40 HVO,1. Ich przyczyng moze byé¢ niejed-
norodna struktura lutospoiny, spowodowana wtraceniami
pochodzgcymi z nadtopionej stali kwasoodpornej, co skut-
kuje zwiekszeniem mikrotwardosci.

Badania metalograficzne
Z wykonanych ztgczy wyciete zostaty prébki, ktére zosta-

ty zainkludowane w zywicy epoksydowej. Celem wykona-
nia zgtadéw metalograficznych, prébki zostaty szlifowane

a)

X5CrNi18-10

5CrNi18-10

na papierach sciernych o gradacji od 400 do 2500, a nastep-
nie zostaty wypolerowane przy uzyciu zawiesiny diamen-
towej o wielkosci ziarna 1 ym. Obserwacje makroskopowe
zostaty przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu Olympus
SZX7, do przeprowadzenia obserwacji mikroskopowych uzy-
to mikroskopu $wietlnego Olympus CK40M oraz skaningo-
wego mikroskopu elektronowego Phenom G2 Pro wyposa-
zonego w detektor BSE.

Na podstawie badan makrostruktury ztgczy lutospa-
wanych (rys. 5) stwierdzono, iz najkorzystniejsza makro-
struktura wystepuje w przypadku zastosowania procesu
CMT w ostonie Ar (rys. 5a). Nie doszto do znacznych nad-
topien stali austenitycznej, ktére wystepujg w pozostatych

Rys. 5. Makrostruktury ztgczy lutospawanych: a) CMT Ar; b) CMT He; ¢) Puls Ar i d) Puls He
Fig. 5. Macrostructure of braze welded joints: a) CMT Ar; b) CMT He; c) Puls Ar and d) Puls He
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Rys. 6. Mikrostruktury ztgczy lutospawanych: a) mikrostruktura lutospoiny, CMT Ar; b) strefa wtopienia w materiat miedzi, CMT Ar; c) strefa
zwilzenia stali austenitycznej spoiwem, CMT Ar; d) obszary miejscowego stopienia stali austenitycznej z peknieciami, Puls He; e) widok
ztgcza lutospawanego, CMT He Z; f) obszar zwilzenia stali austenitycznej, CMT Ar Z

Fig. 6. Microstructure of braze welded joints: a) braze weld microstructure, CMT Ar; b) fusion area between copper and braze weld, CMT Ar;
c) contact area between austenitic steel and braze weld, CMT Ar; d) areas of local melting of austenitic steel with fractures, Puls He; e) view
of braze welded joint, CMT He Z; f) contact area between austenitic steel and braze weld, CMT Ar Z
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prébkach (rys. 5b, 5¢ i 5d). Ponadto probka CMT Ar cechuje
sie najmniejszg szerokoscig grani i petnym zwilzeniem po-
wierzchni stali w jej obrebie. W obszarze grani prébki Puls
He (rys. 5d) wystepuje brak zwilzenia stali spoiwem.

W wyniku badan mikroskopowych zbadana zostata mi-
krostruktura ztgczy lutospawanych (rys. 6). W obszarze
mikrostruktury prébki CMT Ar (rys. 6¢) nie zaobserwowano
rozlegtych stref miejscowego stopienia stali austenitycznej,
ktdére zostaty zaobserwowane w mikrostrukturach pozosta-
tych ztaczy doczotowych (rys. 6d). W kazdym ztgczu doczo-
towym obecne sg pekniecia pod obszarem lutospoiny w gtgb
stali austenitycznej. W samych lutospoinach nie stwierdzono
peknieé, jedynymi niezgodnos$ciami zaobserwowanymi w ich
obszarze sa globularne wydzielenia stali austenitycznej, po-
wstate w wyniku jej nadtopienia (rys. 6d). W mikrostrukturze
ztgczy zaktadkowych (rys. 6e, 6f) nie stwierdzono obecnosci
peknie¢ w obszarze stali austenitycznej. Jest to najpewniej
spowodowane odmienng konstrukcjg ztgczy zaktadkowych.
W trakcie krzepniecia lutospoin stal austenityczna odksztat-
cana jest w kierunku normalnym do powierzchni blachy,

w przeciwienstwie do ztgczy doczotowych, gdzie kierunek od-
ksztatcen jest styczny do powierzchni blachy.

Obserwacje za pomocg mikroskopu elektronowego SEM
wskazaty na miedzykrystaliczny charakter peknie¢ w stali au-
stenitycznej (rys. 7a, 7b, 7c). Pekniecia te wystepowaty wyta-
czenie pod obszarem lutospoiny, nie zostaty zaobserwowane
w materiale niezwilzonym spoiwem. Charakter tych peknie¢
zostat opisany w [3]. Znaczne naprezenia rozciggajgce, po-
wstate wskutek wielokrotnie szybszego odprowadzania cie-
pta przez blache miedziang, umozliwity wnikniecie lutu do gra-
nic ziaren, co doprowadzito do powstania peknie¢ na gorgco.
Ich brak w obszarze stali niezwilzonej spoiwem, wskazuje
na poprawnos$é opisanego powyzej mechanizmu ich powsta-
wania. Na rysunkach 7b oraz 7d przedstawiajgcych prébke
CMT Ar widoczna jest warstwa dyfuzyjna na powierzchni stali
oraz w obszarze pekniecia. Jej grubos¢ wynosi w granicach
2+3 pm zaleznie od miejsca pomiaru. W obszarze pozostatych
probek CMT He, Puls Ar i Puls He z racji wystgpienia lokalnych
nadtopien (rys. 7c) grubos¢ warstwy dyfuzyjnej cechuje sie
znaczng zmiennoscia i nie jest przedmiotem pomiaréw.

Rys. 7. Mikrostruktura ztgczy lutospawanych w mikroskopii SEM: a) pekniecie miedzykrystaliczne w obszarze stali austenitycznej, CMT Ar,
pow. x1000; b) pekniecie miedzykrystaliczne, CMT Ar, pow. x3000; c) pekniecie miedzykrystaliczne pod strefg nadtopienia, Puls He, pow.
x1000; d) obszar warstwy dyfuzyjnej na powierzchni stali austenitycznej, Puls Ar, pow. x3000

Fig. 7. Microstructure of braze welded joints viewed in SEM microscopy: intercrystalline fracture in austenitic steel, CMT Ar, mag. x1000;
b) intercrystalline fracture, CMT Ar, mag. x3000; c) intercrystalline fracture under local partial melting of steel; Puls He, mag. x1000 d) view

of diffusion layer in steel, Puls Ar, mag. x3000
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowane zostaty nastepujace wnioski:

. Metoda lutospawania CMT umozliwita wytworzenie poprawnych ztgczy doczotowych oraz zaktadkowych miedz — stal
kwasoodporna przy wprowadzeniu znacznie mniejszej energii cieplnej w stosunku do klasycznej metody MIG tukiem
pulsujgcym oraz przy znacznie mniejszym rozprysku obnizajgcym walory estetyczne ztgcza;

. Ztgcze doczotowe wykonane metodg CMT w ostonie argonu cechowato sie nieznacznym nadtopieniem powierzchni stali
austenitycznej, w odréznieniu od ztgczy wykonanych metodami MIG tukiem pulsujgcym w ostonie argonu i helu oraz CMT
w ostonie helu, ktére odznaczaty sie widocznymi nadtopieniami stali austenitycznej;

. Obecnos¢ peknie¢ w obszarze stali austenitycznej ztgczy doczotowych nie ma wptywu na wytrzymatos$¢ statyczng ztg-
czy, gdyz kazda statyczna préba rozciggania konczyta sie przetomem w obszarze miedzi. Jednakze wptyw tych peknieé¢
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa badanych ztgczy jest najpewniej znaczny i zalezny od warunkéw eksploatacyjnych ztaczy;
. W obszarze mikrostruktury ztgczy zaktadkowych nie zaobserwowano wystepowania peknie¢, ktére obecne sg w kazdym
ztgczu doczotowym. Jest to spowodowane prawdopodobnie odmiennym rozktadem naprezen w ztgczu zaktadkowym,
ktére dziatajg normalnie do powierzchni blachy ze stali austenitycznej, co nie powoduje dyfundowania miedzi po granicy

ziaren, doprowadzajgc do peknie¢ goracych.
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